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(3) Anlage zum Entfernen von Ammoniak aus Flugasche 

Anlage zum Entfernen von Ammoniak aus Flugasche durch 
Erhitzung im Wirbelbett. Die Menge des Behandlungsgases 
im WiroeJbett kann durch indirekten Warmetausch zur Erhit- 
zung der Flugasche wesentlich verringert werden. Es lessen 
sich daher bewahrte Anlagenkomponenten einsetzen, ins- 
besondere etn vergleichsweise kleiner HeiBgasfilter in der 
Ruckfuhrung des Behandlungsgases zur Rauchgasleitung 
vor einer DENOX-Anlage. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anlage zum Entfernen von 
Ammoniak aus Flugasche durch Erhitzung der im Wir- 
belbett von einem Gas durchstromten Flugasche. 

Fur die katalytische Reduktion von Rauchgasen in 
sogenannten DENOX-Anlagen wird dem Rauchgas 
Ammoniak zugesetzt, das in dem katalytischen ProzeB 
nicht vollstandig aufgezehrt werden kann. Der im 
Rauchgas verbleibende, sogenannte NH3-Schlupf von 
einigen vpm wird uberwiegend von der Flugasche in 
Form von wasserloslichen Ammoniums alzen aufge- 
nommen. Bevor die Flugasche verwertet oder deponiert 
werden kann, muB ihr der Ammoniumgehalt weitge- 
hend entzogen werden. Es ist bekannt (DE-OS 
35 26 756; Schonbucher, Quittek: Nachrustung von DE- 
NOX-Anlagen in bestehende Kraftwerksanlagen, in 
Sammelband VGB-Konferenz "Kraftwerk und Umwelt 
1985" Seite 157), daB die Desorption durch Erhitzung 
der Flugasche in der Wirbelschicht auf Temperaturen 
fiber 350° durchgefuhrt werden kann. Das Behandlungs- 
gas wird anschlieBend in den Rauchgasweg zuruckge- 
fuhrt, und zwar wegen seines Ammoniakgehalts vor die 
DEMOX-Anlage. Zuvor wird es durch Zyklonabschei- 
der entstaubt, die aber eine erhebliche Menge der Fein- 
anteiie in den Rauchgasstrom zuruckgelangen lassen, 
die wegen Verklebungs- und Verstopfungsgefahr be- 
sonders ungunstig sind. Sie reichern sich im Kreislauf 
der in die Desorptionsanlage gelangenden Flugasche 
und des von dieser zuruck in den Rauchgasweg gelan- 
genden Behandlungsgases an und fuhren zu betrachtli- 
chen Schwierigkeiten. Diese konnten nur durch Entfer- 
nung der Feinanteile aus dem ruckgefuhrten Behand- 
lungsgas mittels einer Filteranlage beherrscht werden, 
die aber extrem kostspielig sein wiirde wegen der hohen 
Temperatur des Gases und der enormen GroBe, die 
bestimmt wird durch die groBe Menge des Behand- 
lungsgases, die ihrerseits wicdcr bestimmt wird durch 
die der zuvor abgekuhlten Flugasche zuzufuhrende 
Warmemenge. 

Im Gesprach sind auch nasse Verfahren zum Auswa- 
schen des Ammoniaks und der Ammoniumsalze aus der 
Flugasche, die aber energetisch aufwendig sind und in 
der GroBanlage betrachtliche apparauve Schwierigkei- 
ten erwarten lassen. 

Die Erfindung geht daher von dem an erster Stelle 
erlauterten Stand der Technik aus und sucht die Schwie- 
rigkeiten durch Kreislaufanreicherung unerwunschter 
Komponenten zu vermeiden und/oder die Warmewirt- 
schaftlichkeit zu verbessern. 

Die erfmdungsgemaBe Losung besteht darin, daB ein 
indirekter Warmeaustauscher zur Erhitzung der Flug- 
asche verwendet wird. 

Obwohl der indirekte Warmetauscher im Vergleich 
mit einem Wirbelbettreaktor, in welchem die Warme- 
ubertragung auf die Flugasche ausschlieBlich durch das 
BehandJungsgas erfolgt, apparativ wesendich aufwendi- 
ger erscheint, laBt sich sowohl apparativ als auch hin- 
sichtlich der Verfahrensfuhrung eine Vereinfachung er- 
reichen. Diese beruht im wesentlichen darauf, daB die 
Menge des Behandlungsgases entscheidend reduziert 
wird, namlich groBenordnungsmaBig um mehr als eine 
Zehnerpotenz. Das Behandlungsgas hat lediglich die 
Aufgabe, die Flugasche zu fluidisieren und dadurch den 
indirekten Warmeaustausch an den Warmetauscherfla- 
chen zu ermoglichen sowie die aus der Flugasche bei 
der Desorption austretenden Gase auszuspulen. Da 
Flugasche sehr leicht pneumatisch fluidisierbar ist, ge- 
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nugen dafur sehr geringe Gasmengen, die ohne Schwie- 
rigkeit weiterbehandelt werden konnen, beispielsweise 
in einem Hochtemperaturfilter zur Beseiugung der 
Feinanteile vor RQckfahrung in den Rauchgasstrom. Da 
5 die Ammoniak- und Salzkonzentration in dem Behand- 
lungsgas verhaltnismaBig hoch sein kann, kommt auch 
eine anderweidge Verwertung in Frage. Zwar erhoht 
sich der Aufwand durch die indirekte Beheizung des 
Reaktors. Da diese aber gesondert vom Flugaschestrom 
to stattfindet, bereitet sie weder apparatetechnisch noch in 
der Abwarmeverwertung irgendwelche Schwierigkei- 
ten. Auch kann der erfmdungsgemaBe Reaktor kom- 
pakter als die fur das bekannte Verfahren einzusetzen- 
den Wirbelschichtreaktoren ausgefuhrt werden, weil bei 
is gegebener Obergrenze der Geschwindigkeit des Be- 
handlungsgases in der Wirbelschicht die Flachenaus- 
dehnung der Wirbelschicht weniger von der Menge des 
zu behandelnden Feststoffs als von dem Gasdurchsatz 
abhangt Daher kann im Falie der Erfindung der Wirbel- 
20 schichtreaktor eine wesentlich geringere Horizontal- 
ausdehnung haben. 

Das Heizgas wird zweckmaBigerweise im Kreislauf 
gef unit, was dadurch moglich ist, daB die Heizgase nicht 
mit der Flugasche in Beruhrung kommen und daher 
25 staubfrei sind Es wird Heizenergie gespart, da nur dem 
Warmeverbrauch entsprechend nachgeheizt wird. Dies 
geschieht durch Zufuhrung heiflen Verbrennungsgases 
und Abfuhr eines entsprechenden Teiistroms an kalter 
Stelle des Kreislaufs. Da das Abgas staubfrei ist, kann 
30 die Restwarme leicht weiterverwertet werden, bei- 
spielsweise zur Aufheizung der dem Brenner zugefuhr- 
ten Frischluf t in indirektem Warmetausch. 

Die Warmezufuhr zum Heizkreislauf wird zweckma- 
Bigerweise abhangig von der Austrittstemperatur der 
35 behandelten Flugasche geregclt, damit auch im Falle 
einer Verlangsamung oder Unterbrechung des Fluga- 
schedurchsatzes keine Oberhitzung auftritt Jedoch 
kann die Regelung auch abhangig von der Temperatur 
des Heizgases im AnschluB an den Warmetauscher 
40 stattfinden. 

Die Menge des die Flugasche durchstromenden Be- 
handlungsgases wird zweckmaBigerweise begrenzt auf 
eine zur Bildung einer Wirbelschicht mit der fur die 
Warmeubertragung notwendigen Turbulenz hinrei- 
45 chende Menge. Wenn das Behandlungsgas Luft ist, so 
kann die Gasmenge so gewahlt werden, daB die Ammo- 
niakbeladung noch deutlich unterhalb der unteren Ex- 
plosionsgrenze bleibt Wenn hingegen ein inertes Gas 
wie Rauchgas aus dem Rauchgasstrom des Kessels oder 
so von einem gesonderten Brenner verwendet wird, so 
kann die Behandlungsgasmenge weiter gesenkt werden 
und eine hdhere Ammoniakbeladung zugelassen wer- 
den. 

Die erfmdungsgemaBe indirekte Aufheizung der 
55 Flugasche besagt nicht, daB nicht auch durch das Be- 
handlungsgas Warme zugef uhrt werden diirf te. Der we- 
sentliche Vorteil der Erfindung, der in der Reduzicrung 
der Behandlungsgasmenge besteht, wird schon dann zu 
einem wesentlichen Teil erreicht, wenn ein Teil der 
60 Warmemenge indirekt zugeffihrt wird. 

Der Wirbelschichtreaktor kann, wie an sich bekannt, 
mit Einrichtungen zur Sicherstellung einer Mindestver- 
weilzeit fur die Flugasche, beispielsweise Auf teilung des 
Reaktorraums durch Leitbleche in hintereinander He- 
65 gende Abteiiungen, sowie mit Einrichtungen zur Turbu- 
lenzverstarung wie beispielsweise wechselnd unter- 
schiedlich starke Beluf tung, ausgerustet sein. 

Die Erfindung wird im folgenden naher unter Bezug- 
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nahme auf das in der Zeichnung schematisch dargestell- 
te Ausfuhrungsbeispiel erlautert 

Ein indirekter Warmetauscher 1, fur den zweckmaBi- 
gerweise eine Bauart gemaB DE-OS 37 38 301 3 gewahlt 
wird, liegt in dem von den Leitungen 2 gebildeten Heiz- 
gaskreislauf. Das Heizgas wird ihm mit maxima] etwa 
850° zugefuhrt und maximal etwa 600° abgefuhrt Ein 
Geblase 4 erhalt den Gaskreislauf aufrecht Zur Auf- 
rechterhaltung der genannten Zufiihmngstemperatur 
wird dem Kreislauf HeLDgas durch Leitungen 5 zuge- 
fuhrt, das im dargestellten Beispiel von einem Brenner 6 
stammt Durch Leitung 7 wird ein entsprechender Teil- 
strom aus dem Heizgaskreislauf abgefuhrt Die Rest- 
warme dieses Abgases wird im Warmetauscher 8 auf die 
Brennerluft ubertragen, die durch Geblase 9 und Lei- 
tungen 10 dem Brenner 6 zugefuhrt wird. Der Brenner 6 
wird Uber Impulsleitung 11 so geregelt, daB die Tempe- 
ratur der den Warmetauscher 1 durch Leitung 12 verlas- 
senden Flugasche auf einem konstanten Wert von bei- 
spielsweise 400° bis 500° gehalten wird. 

Der Warmetauscher 1 enthalt einen schematisch 
durch Schraffur angedeuteten Raum 13 zur Aufnahme 
eines von der Flugasche gebildeten Wirbelbetts, der von 
Warmetauscherrohren 14 durchzogen ist Durch den 
porosen Boden des Raums 13 wird mittels Geblase 15 
durch Leitungen 16 Fluidisierluft als Behandlungsgas 
zugefuhrt, die den Reaktor durch Leitungen 17 verlaBt, 
um nach Passieren des HeiBluftfilters 18 durch Leitung 
19 dem Rauchgasweg vor der DENOX-Anlage des zu- 
gehorigen Kessels zugefuhrt zu werden. Der Filteraus- 
fall wird uber Schleuse 20 und Leitung 21 in den Reaktor 
zuruckgefuhrt 

Die zu behandelnde Flugasche gelangt durch Leitung 
22 in einen Pufferbehalter 23, von dem aus sie mittels 
der Forderschnecke 24, die gleichzeitig als Schleuse 
dient dem Raum 13 des Reaktors 1 zugefuhrt wird. Die 
Zufuhrgeschwindigkeit wird mittels der Schnecke 24 so 
geregelt, daB ein Mindestfullstand im Vorbehalter erhal- 
ten bleibt 

Durch eine Trennwand 25 ist der Wirbelschichtraum 
13 des Warmctauschers 1 in wenigstens zwei Abtcilun- 
gen aufgeteilt die eine geeignete Oberlaufverbindung 
hesitzen und einen KurzschluB zwischen Gutaufgabe 
und Gutabzug verhindern. Sie tragen dadurch zur Ge- 
wahrleistung einer bestimmten Mindestaufenthaltsdau- 
er im Reaktor bei. Zur weiteren Einengung des Spek- 
trums der Aufenthaltsdauer konnen weitere derartige 
Trcnnwandc und Abteilungen vorgesehen sein. Der 
Gutabzug ist als Obcrlauf ausgcbildet wie dies bei Lei- 
tung 12 schematisch angedeutet ist Die Verweilzeit im 
Reaktor 1 wird durch die Hohe des Oberlauf-Material- 
abzugs 12 und/oder die Wirbelbettexpansion in dem 
Reaktor 1 geregelt, bzw. eingestellt Diese Leitung fuhrt 
zu einem Kuhler 30, der dargestellt ist als ein von Ober- 
lauf- und Unterlaufwanden 31 unterteihes Wirbelbett, 
das wassergekuhlte Kuhlschlangen enthalt 

Die Flugasche wird dem Rauchgas mit einer Tempe- 
ratur entnommen, die unterhalb der Kondensationstem- 
peratur einiger Ammoniumsalze (um 200° C) liegt Nach 
dem Pufferbehalter 23 gelangt sie in den Reaktor 1 und 
wird dort auf die Arbeitsteraperatur, die in der Regel 
tiber 400° C liegt, indirekt aufgeheizt Die dargestellte 
Anordnung erlaubt Arbeitstemperaturen bis ca. 500° C. 
Die mittlere Verweilzeit wird auf 03 bis 0,7 Stunden 
eingestellt. Die Menge des zugefuhrten Fluidisierungs- 
gases wird so gewahlt, daB einerseits eine moglichst 
groBe Dichte des Wirbelbetts und andererseits hinrei- 
chend hohe Warmeubergangszahlen gewahrleistet wer- 



10 



dea Gewunschtenfalls kann fur gute Durchmischung 
und hohe Relativgeschwindigkeit an den Warmetau- 
scherflachen groBraumige Umwalzung im Wirbelbet- 
traum 14 durch unterschiedlich starke und ggf. wech- 
selnde Beluftung unterschiedlicher Bodenzonen bewirkt 
werden, wie dies an sich bekannt ist Das Fluidisiergas 
kann durch Nutzung der Abwarme des Heizgases auf- 
geheizt werden, so wie dies in der Zeichnung fur die 
Brennerfrischluft dargestellt ist Diese Restwarmenut- 
zung macht wegen der Staubfreiheit des Heizgases kei- 
ne Schwierigkeiten. Als Anhaltspunkt fur die benotigte 
Fiuidisiergasmenge sei angegeben, daB die Gasge- 
schwindigkeit fur die Lockerung von Flugasche im all- 
gemeinen unter 1 cm/s liegen kann. Es kann eine ent- 
15 sprechend hohe Ammoniakbeladung bis ca. 20 g/m 3 (be- 
zogen auf Luft von 1 bar und 20° C) erzielt werden, die 
damit noch deutlich unterhalb der unteren Explosions- 
grenze liegt Hohere Beladungen sind bei Verwendung 
von Inertgas (Rauchgas) zulassig. Der Aufbau einer 
20 Feinteilanreicherung im Kreislauf des zur Rauchgaslei- 
tung zuruckgefuhrten Behandlungsgas kann daher 
durch einen sehr kleinen HeiBgasfilter 18 vermieden 
werden. 

Im Kuhler 30 wird die den Reaktor mit 400° C bis 
25 500°C verlassende Flugasche auf ca 100°C abgekuhlt 
Die Warme des Kuhlwassers kann weitcrverwertet 
werden, beispielsweise im Rahmen von Gebaudebehei- 
zung. Start Kuhlung mit Wasser ist auch Luftkiihlung 
denkbar. 

Das System ist energetisch sehr effektiv. Der appara- 
tive Aufwand ist maBig. Unvorhergesehene Schwierig- 
keiten sind nicht zu befurchten, weil eine Kreislaufanrei- 
cherung von korrosiven und klebenden Feinanteilen 
verhindert wird, weil die mitsolchen Bestandteilen bela- 
steten Gasmengen gering sind und weil Warmeaustau- 
scherflachen nicht gleichzeitig von hoher Temperatur 
und derartigen Bestandteilen beaufschlagt sind. Es kann 
auf erprobte Anlagenkomponenten zuruckgegriffen 
werdea 

Die vergleichsweise Berechnung einer Anlage nach 
dem eingangs erlauterten Stand der Tcchnik und nach 
der Erfindung fur einen Durchsatz von 20 t Flugasche 
ergibt daB bei der bekannten Anlage ein Behandlungs- 
gasdurchsatz von ca. 15 000 kg/Std im Vergleich mit ca. 
45 875 kg/Std im Falle der Erfindung vorgesehen werden 
muB. Wegen der notwendigen Beschrankung der Gas- 
geschwindigkeit im Wirbelbett verlangt die Gasmenge 
der bekannten Anlage mit direkt beheizter Wirbel- 
schicht eine unwirtschaftlich ausgedehnte Bettflache, 
so weshalb fur die praktische Ausfuhrung offenbar statt 
eines Wirbelbetts ein Steigrohr vorgezogen werden soil. 

Patentanspruche 
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1. Anlage zum Entfernen von Ammoniak aus Flug- 
asche durch Erhitzung der im Wirbelbett von ei- 
nem Gas durchstromten Flugasche, gekennzeich- 
net durch indirekten Warmetausch zur Erhitzung 
der Flugasche. 

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Warmetauscherflachen von im Kreis- 
lauf gefuhrtem HeiBgas beheizt sind 

3. Anlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem Heizgaskreislauf heiBes Verbren- 
nungsgas zufuhrbar und von ihm an kalter Stelle 
einTeilstr m abfuhrbar ist 

4. Anlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur die Nutzung einer im Teilstrom enthal- 
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tenen Restwarmemenge ein indirekter Wannetau- 
scher (8) vorgesehen ist- 

5. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zufuhr heiBen Ver- 
brennungsgases zuni Heizgaskreislauf abhangig 5 
von der Austrittstempcratur der behandelten Flug- 
asche regelbar ist. 

6. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das die Flugasche 
durchstromende Gas begrenzt ist auf eine zur BO- 10 
dung einer Wirbelschicht notwendigen Menge. 

7. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das die Flugasche 
durchstromende Gas zu einem wesentlichen Teil 
Luftist m 15 

8. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das die Flugasche 
durchstromende Gas zu einem wesentlichen Teil 
Rauchgasist 

9. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 8, ge- 20 
kennzeichnet durch einen HeiBgasfiltcr (18) fur das 
die Flugasche durchstromt habende Gas. 

10. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet. daB der Warmetauscher (1) 
mit Einrichtungen zur Turbulenzverstarkung und/ 25 
oder zur Steuerung der Verweilzeit ausgerustet ist. 

1 1. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die dem Kreislaufgas 
zugewandte Seite der Warmeaustauschflache des 
Reaktors (1), dh. die Innenseite der Heizrohre, mit 30 
die Turbulenz des Heizgases verstarkenden bzw. 
Turbulenz erzeugenden Einbauten zur Erhohung 
des gasseitigen Warmeuberganges ausgerustet isL 
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